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Namen magistrske naloge je opredelitev mehanskih lastnosti v tlačno litih delih iz zlitine 
AlSi9Cu3 v odvisnosti od kemijske sestave, nukleacijskega potenciala in lokalne ohlajevalne 
hitrosti. V ta namen smo določene ulitke iz industrijske tehnološke prakse sistematično izbrali 
in iz njih reprezentativno vzorčili epruvete s katerimi smo opredelili mehanske lastnosti. Za 
opredelitev mehanskih lastnosti smo načrtovali posebne nestandardne valjčke na katerih so bili 
izvedeni tlačni preizkusi. Posebnost naloge je v tem, da je premer valjčka prilagojen dejanski 
debelini stene ulitka. To je pomembno, saj se tekoča litina v livni votlini strjuje kompleksno, 
na površini so ohlajevalne hitrosti največje, v notranjosti pa manjše. Vzporedno s sekvenco litja 
na tlačnem stroju smo izvedli gravitacijsko litje iste zlitine v posebne merilne celice z 
instrumentiranim termočlenom (izvedena je bila enostavna termična analiza). Med samim 
procesom v fazi eksperimentiranja smo sistematično zasledovali kemijsko sestavo.  Vzorčili 
smo tudi za metalografsko analizo, tako iz ulitka za posamezno debelino stene, kot tudi iz 
vzorcev iz enostavne termične analize in ploščic za opredeljevanje kemijske sestave.  
Ugotovili smo, da se s povečevanjem hitrosti ohlajanja povečujejo mehanske lastnosti 
zlitine AlSi9Cu3, v območju hitrosti ohlajanja od 4 K/s do 125 K/s. Nadalje je ugotovljeno, da 
nukleacijski potencial nima izrazitega vpliva na kristalizacijo pri zelo velikih hitrostih 
ohlajanja, ki so značilne za postopek HPDC (ang. High Pressure Die Casting). Ključen vpliv 
na velikost mikrostrukturnih sestavin in na mehanske lastnosti ima hitrost ohlajanja, kot tudi 
mikro in makro napake, ki izvirajo iz samega procesa HPDC in livarske tehnologije. To so 
plinska in krčilna poroznost ter nekovinski vključki.  
 










 The purpose of master’s thesis is characterization of mechanical properties of high 
pressure die cast parts from alloy AlSi9Cu3 with dependence on chemical composition, 
nucleation potential and local cooling rate. For that purpose, the castings from industrial 
technological praxis were systematically picked and from that castings probes were extracted 
for characterization of mechanical properties.  For characterization of mechanical properties, 
we have planned special non-standard cylinders on which compressive tests were carried out. 
The uniqueness of this research is that the diameters of designed cylinders was adjusted to the 
actual wall thickness of the casting. This is important because the solidification of metal in die 
cavity is complex, on the surface cooling rates are the highest and, in the centre, the lowest. 
During the process in the experimentational phase chemical composition was systematically 
monitored. Parallel to sequence of casting on high pressure casting machine gravitational 
casting of the same alloy was carried out in special measuring cells with instrumented 
thermocouple (Simple thermal analysis was conducted). Samples for metallographic analysis 
from the casting for different wall thicknesses as well as from STA samples and samples for 
chemical composition were extracted.        
 We have discovered that with increasing cooling rates mechanical properties of alloy 
AlSi9Cu3 are increasing in the area of cooling rates from 4 K/s to 125 K/s. Further it was found 
that nucleation potential has no clear effect on crystallization at very high cooling rates which 
are typical for HPDC. The key influence on size of microstructural components and on 
mechanical properties has cooling rate as well as micro and macro defects which originate from 
HPDC process itself. Those are gas and shrinkage porosities and non-metallic inclusions. 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 Magistrska naloga je usmerjena v iskanje povezave med ohlajevalno hitrostjo in 
velikostjo mikrostrukturnih sestavin ter med ohlajevalno hitrostjo in mehanskimi lastnosti 
aluminijeve zlitine AlSi9Cu3 na ulitkih v tlačno litem stanju. Za obravnavo smo izbrali ulitek 
z različno debelimi odseki, na katerih smo predvidevali, da bo prišlo do različnih hitrosti 
ohlajanja.  
Ulitki  so bili naključno odvzeti iz serije v proizvodnji, poleg tega smo v namen kasnejše 
študije opazovali tudi nekatere procesne parametre. Ulili smo v croning celico za enostavno 
termično analizo (ETA) ter v kokilo za pridobitev preiskovalnega vzorca v obliki ploščice na 
katerem smo naredili kemijsko analizo materiala. Na ulitkih smo pazljivo izbrali mesta za 
obravnavo, iz katerih smo načrtovali in tudi pridobili cilindrične vzorce premera 3 mm in višine 
3,6 mm, premera 4 mm in višine 4,8 mm ter premera 6 mm in višine 7,2 mm. Različno veliki 
vzorci so bili direktno povezani z različno debelino odseka ulitka iz katerega so bili pridobljeni, 
to pomeni da smo z obdelavo okoli vzorcev zgolj zagotovili pravilne dimenzije vzorcev za 
kasnejše eksperimentalno delo (odstranjen je bil le sloj v stiku s steno forme). Ohlajevalne 
hitrosti v preiskovanih delih ulitka so bile določene s pomočjo izračuna livarskih procesov 
(simulacije litja in strjevanja), za vzorce iz celice za enostavno termično analizo pa iz linearnih 
delov krivulje ohlajanja.  
Vzorci različnih velikosti iz ulitkov so bili poleg vzorcev iz celice za termično analizo 
ter vzorcev iz preiskovalnega vzorca v obliki ploščice za opredeljevanje kemijske analize 
opazovani pod svetlobnim mikroskopom. Iz posnetkov mikrostruktur pridobljenih s pomočjo 
svetlobnega mikroskopa so bile narejene analize predvsem velikosti primarnih delcev αAl.  
Za pridobitev mehanskih lastnosti analiziranih delov ulitkov so bili izvedeni tlačni 
preizkusi na vzorcih, ki so bili pridobljeni iz istih mest na ulitkih kot vzorci za mikrostrukturno 
analizo. Iz krivulj tlačnih preizkusov so bile pridobljene mehanske lastnosti vzorcev in so 
predstavljene v tabeli prikazani v nadaljevanju. Podatki za povprečno meritev razdalje med 




Podatki o velikosti sekundarne meddendritne razdalje, mehanskih lastnosti in hitrosti 












3 125 250,47 410,2 7,7 
4 99 228,27 407,9 9,5 
6 63 183,87 394,43 9,45 
2 
3 121 250,14 424 8,17 
4 96 219,58 409 9,1 
6 61 168,63 386,7 11,36 
3 
3 120 261,11 417,8 7,94 
4 96 238,63 403,2 8,95 
6 60 176,96 377,2 9,76 
4 
3 121 248,41 414,4 9,22 
4 96 184,74 385,8 10,22 
6 60 143,81 362,6 11,49 
5 
3 120 203,06 404,4 8,92 
4 96 183,37 384,2 9,31 
6 60 124,97 354,8 9,18 
 
Ugotovili smo, da so povprečne vrednosti vseh meritev sekundarnih meddendritnih 
razdalj primarnih delcev aluminija pričakovano obratno sorazmerne z ohlajevalno hitrostjo pri 
vseh ulitkih razen pri zadnjem (petem), kjer je povprečna izmerjena razdalja vzorca premera 6 
mm manjša od povprečne izmerjene razdalje vzorca premera 4 mm. Najverjetneje je bil obseg 
napake pri merjenju sekundarne meddendritne razdalje teh dveh vzorcev tolikšen, da je prišlo 
do prevelikega prekrivanja vrednosti in s tem do večjega povprečja meddendritnih razdalj. Za 
vse preiskovane ulitke se meja tečenja in tlačna trdnost zmanjšujeta s padajočo hitrostjo 
ohlajanja, kot je bilo tudi pričakovano glede na vpogled v mikrostrukture teh vzorcev in 
poznano povezavo med velikostjo mikrostrukturnih sestavin in mehanskimi lastnostmi. Vzorci 
iz ulitka 5 so pokazali najslabše mehanske lastnosti med vsemi preiskovanimi vzorci, zato lahko 
sklepamo, da je imel ta ulitek največ napak v materialu. Najboljše mehanske lastnosti bi 
teoretično morali dobiti pri vzorcu z največjo določeno hitrostjo ohlajanja, saj smo tam določili 
tudi najmanjšo povprečno razdaljo med dvema sosednjima sekundarnima dendritoma. Da temu 
ni tako pa je lahko rezultat velikega števila dejavnikov, lahko je prišlo do napake pri tlačnem 
preizkusu, pri zajemu podatkov iz krivulj teh preizkusov, pri določanju ohlajevalne hitrosti in 




V nadaljevanju so za boljšo vizualizacijo rezultatov iz tabele prikazani še diagrami 
sekundarnih meddendritnih razdalj, mej tečenja in tlačnih trdnosti v odvisnosti od hitrosti 
ohlajanja. 
  
Diagram sekundarne meddendritne razdalje v odvisnosti od hitrosti ohlajanja. 
 
Diagram mej tečenja v odvisnosti od hitrosti ohlajanja.
 




Na prvem diagramu opazimo precejšen raztros vrednosti oziroma točk, saj so prikazane 
minimalne, maksimalne in povprečne razdalje. Vrednosti za sekundarne meddendritne razdalje 
se tako lahko pri različnih ohlajevalnih hitrostih tudi prekrivajo, prilegajoča se krivulja 
povprečnih vrednosti pa jasno prikazuje trend zmanjševanja sekundarne meddendritne razdalje 
s povečevanjem ohlajevalnih hitrosti. 
Iz točk diagrama, ki predstavljajo vrednosti mej tečenja v odvisnosti od določene hitrosti 
ohlajanja smo ugotovili, da se z zmanjševanjem hitrosti ohlajanja dobljene vrednosti za mejo 
tečenja oddaljujejo med seboj. Krivulja, ki povezuje povprečje vseh rezultatov in pokaže trend 
rasti mej tečenja z naraščajočo hitrostjo ohlajanja je v tem območju skoraj linearna. Tlačne 
trdnosti vzorcev premera 3 mm in 4 mm iz vseh petih ulitkov se med sabo manj razlikujejo kot 
pa vrednosti za tlačno trdnost pri vzorcih premera 6 mm. Krivulja, ki povezuje povprečje vseh 
rezultatov in pokaže trend rasti tlačnih trdnosti z naraščajočo hitrostjo ohlajanja v tem območju 
spreminja naklon, kar pomeni da tlačna trdnost v odvisnosti od hitrosti ohlajanja hitreje narašča. 
Iz rezultatov študije smo z uporabljenimi preiskovalnimi metodami jasno potrdili vpliv 
hitrosti ohlajanja na velikost mikrostrukturnih sestavin zlitine AlSi9Cu3 v tlačno litem stanju 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
AlSi9Cu3 Aluminijeva zlitina z 9 mas. % silicija in 3 mas. % bakra 
HPDC  Visoko tlačno litje (High Pressure Die Casting) 
ETA  Enostavna termična analiza 
αAl  Trdna raztopina na osnovi aluminija 
voh  Hitrost ohlajanja 
Rp0,2  Meja plastičnosti oziroma meja tečenja 
Rmax  Tlačna trdnost 
SDASavg Povprečna razdalja med sekundarnimi dendritnimi rokami (Secondary Dendrite 
Arm Spacing) 
Al2Cu  Spojina aluminija z bakrom 
RTG  Rentgen 
CAD  Računalniško oblikovanje (Computer-Aided Design) 
CNC  Numerična kontrola (Computer Numerical Control) 
SDASmin Najmanjša izmerjena razdalja med sekundarnimi dendritnimi rokami  
SDASmax Največja izmerjena razdalja med sekundarnimi dendritnimi rokami 





V livarstvu so se tako imenovane livne zlitine aluminija in silicija pojavile v 19. stoletju in 
so se zaenkrat zelo dobro obdržale kot primarna izbira pri izdelavi različnih aplikacij med 
drugim v transportni industriji predvsem zaradi odličnega razmerja med nizko gostoto in 
relativno dobrimi mehanskimi lastnostmi. Za široko uporabnost teh zlitin so zaslužni še drugi 
elementi, ki se še dodajajo v zlitine Al-Si in jim tako dajo zaželene lastnosti.  
Zahtevi po mehanskih lastnostih je pogojena izbira livne zlitine, zahtevi po mehanskih 
lastnostih in izbiri livne zlitine pa je pogojena izbira procesa izdelave ulitka. Večina 
aluminijevih zlitin s silicijem je znanih predvsem zaradi izjemno dobre livnosti, zato se lahko 
te zlitine uporabljajo pri procesih litja, kjer pride do velikih hitrosti ohlajanja in strjevanja (ulitki 
s tankimi stenami).   
Tema, ki se je rodila za to magistrsko nalogo, je nastala, ker nas je zanimalo na kakšen način 
se ohlaja in strjuje najbolj pogosta aluminijeva livna zlitina za aplikacijo v tlačnem litju 
AlSi9Cu3. Kot podevtektska zlitina iz faznega diagrama Al-Si je sicer ne odlikuje tako dobra 
livnost kot AlSi12, ima pa na račun zmanjšanja livnosti (zaradi zmanjšanja mas.% Si) 
izboljšane mehanske lastnosti.  
Mehanske lastnosti so poleg izbire zlitine odvisne tudi od vrste drugih dejavnikov, med 
drugim tudi, kot že omenjeno, od procesa izdelave. Tlačno litje je proces polnjenja livne votline 
z velikimi hitrostmi in tlaki v masivno, predgreto, največkrat jekleno orodje, kar omogoča 
izdelavo ulitkov s tankimi stenami in kratkimi proizvodnimi cikli. Hitrosti ohlajanja so zato 
velike, kar direktno vpliva na velikost mikrostrukturnih sestavin, zato se v večini primerov v 
livarnah tlačnega litja aluminija ne uporablja udrobnilnih in modificirnih sredstev za 
zmanjšanje velikosti primarnih delcev aluminija in evtektskih faz. Povezava  med večjimi 
ohlajevalnimi in strjevalnimi hitrostmi ter manjšimi kristalnimi zrni aluminija in fino 
razporejenimi delci evtektskega silicija je dokaj poznana in prinaša boljše mehanske lastnosti 
zlitin.  
Namen študije je torej okarakterizirati mehanske lastnosti AlSi9Cu3 v tlačno litem stanju. 
Vzorčenje pri različnih debelinah sten ulitka prinaša različne hitrosti ohlajanja. Te bodo 
določene glede na izračune livarskih procesov (simulacije litja in strjevanja). Vzorci bodo 
izkazali določene mehanske lastnosti, ki bodo direktno povezane s hitrostjo ohlajanja. Iz istih 




tudi za mikrostrukturno analizo in podali tudi odvisnost velikosti mikrostrukturnih sestavin od 
hitrosti ohlajanja. Dodatno smo skušali tekom naloge s pomočjo enostavne termične analize 





2. Literaturni pregled 
2.1. Ulitki iz aluminijevih zlitin 
Ulitki so bili za aluminij prvi pomemben trg kmalu po komercializaciji elektroliznega 
pridobivanja po Hall-Heroultovi metodi. Najprej so se zlitine z aluminijem za litje uporabljale 
predvsem v okrasne namene zaradi sijaja in nizke teže, kmalu za tem so te zlitine začele 
tekmovati z litim železom in bronom na področju kuhinjske opreme – aluminijaste posode. S 
postopnim nižanjem cen aluminija so ulitki iz aluminija konec 19. stoletja postali ekonomsko 
izvedljivi tudi za inženirke aplikacije v industriji. Takoj od pojava aluminijevih zlitin so le-te 
vstopile na tri pomembne globalne trge.  Aluminijeve zlitine so zaradi svoje korozijske 
obstojnosti, nizke gostote in dobre električne prevodnosti preplavile trg elektrifikacije, pionirji 
v avtomobilski industriji so v njih videli inovativne materiale in možnosti za izboljšanje 
zmogljivosti ter videza njihovih izdelkov, prav tako so se te zlitine od samega začetka 
spogledovale z idejo prevažanja ljudi po zraku in so sledile razvoju letalske in vesoljske 
industrije. Aluminijeve zlitine so tekmovale z ostalimi materiali v različnih industrijah ter 
aplikacijah kjer so morale posedovati različne mehanske in fizikalne lastnosti, zato so se 
pravzaprav tudi razvijale, aluminiju so se dodajali različni elementi, ki so na te lastnosti različno 
vplivali. Karakterizacija fizičnih in mehanskih lastnosti ter rezultati zmogljivostnih testiranj so 
bili ključni faktorji pri stalnem razvoju novih zlitin. Iznajdba trajnih form in tlačnega litja kot 
alternativi peščenemu litju so dodatno spodbudile razvoj novih zlitin, ki so morale biti primerne 
tako za uporabnost izdelka kot tudi za sam proces izdelave. Nenehne tehnološke izboljšave 
aluminijevih zlitin, litja in tehnologij recikliranja so dodatno pripomogle k konkurenčnosti in 
povečani uporabnosti aluminijevih zlitin na trgu. [1] 
Aluminijevi ulitki lahko zaradi različnih zlitin, ki jih uporabljamo za izdelavo nosijo 





Tabela 1 Širok obseg lastnosti, ki jih nosijo ulitki aluminijevih zlitin. [1] 
Natezna trdnost 70- 505 MPa 
Meja tečenja 20- 455 MPa 
Raztezek ob porušitvi <1- 30 % 
Trdota 30- 150 HB 
Toplotna prevodnost 85- 175 W/mK (pri 25°C) 
Utrujenostna meja 55- 145 MPa 
Modul elastičnosti 65- 80 GPa 
 
Tehnološko zadnjih nekaj desetletij stremimo k boljši učinkovitosti strojev predvsem 
zaradi visokih cen energentov in prav tu se je pokazala odličnost ulitkov iz aluminijevih zlitin, 
poleg zmanjšane porabe goriva zaradi manjše gostote v primerjavi z jeklenimi in železovimi 
litinami (in s tem manjše teže) je večina aluminijevih zlitin tudi povsem primerna za 100% 
reciklažo. To je po eni strani v skladu s stalno dvigajočo se mejo glede okoljevarstvenih zahtev 
po drugi strani pa ponovna izraba sekundarnega aluminija v industriji pomeni močno znižanje 
stroškov v primerjavi s pridobivanjem primarnega aluminija iz rudnin. [1] 
Ulitke iz aluminijevih zlitin je možno proizvajati na različne načine, najprej te različne 
postopke delimo glede na formo v katero lijemo. Poznamo litje v enkratne forme, to so procesi 
pri katerih staljen aluminij zlijemo v peščeno formo, ulitek zavzame obliko te forme in potem 
peščena forma okoli ulitka po določenem času na visoki temperaturi razpade. Aluminij lahko 
ulivamo tudi v trajne forme (litje v kokile, centrifugalno litje, kontinuirno litje in litje pod 
tlakom), te forme pa morajo biti skrbno oblikovane tako, da lahko ulitek iz njih izpade. Odvodi 
toplote so pri litju v trajne forme precej večji kot pri litju v peščene forme, zato imajo ulitki bolj 
drobnozrnato mikrostrukturo in s tem boljše mehanske lastnosti, poleg tega pa manj hrapave 




2.2. Tlačno litje 
V nasprotju z gravitacijskim litjem v enkratne forme se tlačno lije v velike trajne forme iz 
orodnega jekla, ki je temperaturno obstojno. Uporablja se za litje natančno inženirsko 
načrtovanih ulitkov in je eden najbolj razširjenih postopkov za visoko serijsko izdelavo ulitkov 
iz aluminijevih (in tudi drugih) zlitin. Princip pri tlačnem litju je, da livno votlino polnimo s 
talino v nasprotni smeri gravitacije s pomočjo pritiska. Osnovna delitev tlačnega litja loči tlačno 
litje s toplokomornim in hladnokomornim strojem. Pri toplokomornem stroju je komora v celoti 
potopljena v talino vzdrževalno-livne peči, ta postopek se uporablja predvsem za litje zlitin z 
nizkim tališčem (predvsem cinkovih in magnezijevih ter pogojno tudi svinčevih zlitin), pri 
hladnokomornem stroju pa je komora ločena od taline v vzdrževalni peči in se uporablja za 
zlitine z višjim tališčem. To so predvsem aluminijeve in magnezijeve ter delno bakrove zlitine. 





Slika 1 Princip delovanja toplokomornega stroja. [3] 
 
Slika 2 Princip delovanja hladnokomornega stroja. [3] 
Glede na usmeritev tega magistrskega dela bo bolj obširno opisano le delovanje 
hladnokomornega stroja za tlačno litje. Litje poteka preko treh faz, prva faza je razmeroma 
počasna faza s hitrostmi bata do 0,5 m/s. V prvi fazi se livna komora napolni do 100%, nivo 
taline na koncu prve faze pa sega do dovodnih kanalov. Tok taline v prvi fazi naj bi bil 
praviloma čimbolj umirjen in laminaren, da se izognemo ujetju plinov v talino. V drugi fazi 
hitrost bata skokovito naraste do  okoli 10 m/s in napolni livno votlino. Razlog za visoko hitrost 
druge faze je, da se doseže atomiziran tok taline v livno votlino in hitro polnjenje, s čimer se 
izognemo prehitremu strjevanju zlitine zaradi razmeroma tankih sten. Talina je v livno votlino 




8 do okoli 250 milisekund (pri gravitacijskem litju traja polnjenje več sekund). Na koncu 
polnjenja oz. druge faze, je velik del ulitka že strjen, v debelih predelih ulitka pa še ne in tam 
so velike možnosti za nastanek krčilne ter plinske poroznosti. Tu nastopi tretja faza oziroma 
povečanje pritiska s pomočjo sistema multiplikatorja. V tretji fazi bat pritiska na še tekočo (ali 
v testastem stanju) tableto ulivnega sistema s čimer se kompenzira krčenje v ulitku, hkrati pa 
se zmanjšujejo plinski mehurčki ujeti v ulitku. Tretja faza deluje dokler ulitek ni strjen. Hitrosti 
ohlajanja pri tlačnem litju so izredno visoke in znašajo tudi več kot 100°C/s. Za primerjavo pri 
litju v trajne forme in nizkotlačnem litju so te hitrosti približno 10°C/s, pri litju v peščene forme 
pa zaradi slabe toplotne prevodnosti peska približno 1°C/s. Razlike v hitrostih ohlajanja 
korenito vplivajo na čase strjevanja in s tem povezane mehanske lastnosti ulitka.   [3, 1, 4, 5] 
Cikel poleg treh faz litja vsebuje tudi pripravo, to je mazanje livne votline stabilnega in 
pomičnega dela z ločilnim sredstvom, mazanje bata, ki zmanjšuje trenje in obrabo tako komore 
kot bata, ter odpiranje forme in izmetavanje, ko je ulitek potisnjen iz pomičnega dela forme. 
Nekatere prednosti tlačnega litja so ponovljivost, visoka stopnja avtomatizacije postopka, hitri 
cikli, torej visoka produktivnost, izdelujejo se lahko zelo natančni ulitki s kakovostnimi 
površinami, torej se lahko minimalizira naknadna mehanska obdelava. Ena največjih slabosti 
so visoki stroški strojev za tlačno litje in pa orodij, ki so običajno narejeni iz orodnega jekla za 
delo v vročem, zato so tudi popravila in naknadne dodelave izjemno zapletene in drage. 
2.3. Legiranje livnih aluminijevih zlitin 
Legirne elemente v aluminijevih zlitinah po eni metodologiji delimo glede na učinke, ki jih 
imajo na lastnosti kovinske osnove (matrice). Glavni ali prvi legirni elementi obsegajo tiste 
elemente, ki tvorijo substitucijske ali intersticijske trdne raztopine, evtektske in druge faze ali 
intermetalne spojine. Glavni legirni elementi kontrolirajo livnost ter razvoj glavnih lastnosti 
zlitin. Elementi, ki se dodajajo v majhnih koncentracijah (B, Ti, Sr, Na, Sb) nekaj stotink ali 
maksimalno 0,1 mas.%, so udrobnilna sredstva ali modifikatorji, ker bodisi zmanjšajo kristalno 
zrno preko mehanizma heterogene nukleacije ali pa modificirajo evtektik, da namesto grobih 
lamel dobimo fine igličasto izoblikovane faze. Ostali legirni elementi, lahko jim rečemo tudi 
kar nečistoče, pa so prisotni v majhnih deležih in le nekoliko vplivajo na livnost in obliko 
neraztopljenih faz, ki lahko bodisi omejijo ali pa izboljšajo določene lastnosti aluminijeve 
zlitine. Glede na željeno mikrostrukturo in s tem lastnosti litine lahko povečujemo oziroma 
zmanjšujemo delež določenega elementa, na primer če želimo boljšo trdnost (čist aluminij ima 




želimo boljšo žilavost bomo dodajali elemente, ki bodo v osnovnem materialu (aluminiju) bolje 
topni in bodo tvorili bolj drobne faze. Aluminiju lahko dodajamo relativno velik delež glavnih 
legirnih elementov, saj se ponašajo z dobro topnostjo v aluminiju. Znano je, da maksimalno 
topnost višjo od enega odstotka v aluminiju dosega le 7 elementov, to pa so silicij, magnezij, 
baker, mangan, srebro, germanij in litij. Od teh elementov niti eden ne uspe tvoriti lastnih 
kontinuirnih trdnih raztopin v zlitinah z aluminijem. Prav tako od teh sedmih elementov zaradi 
ekonomičnosti kot legirna elementa nista uporabna srebro in germanij, ki sta predvsem cenovno 
težje dostopna, poleg tega pa aluminijeve zlitine legirane s tema dvema elementoma ne kažejo 
posebnih prednosti v primerjavi z zlitinami, ki jih legira ostalih 5 glavnih legirnih elementov. 
Litij se uporablja predvsem kot legirni element v gnetnih aluminijevih zlitinah, saj poleg ostalih 
alkalnih kovin velja za bolj škodljive elemente v aluminijevih zlitinah. Vseh sedem glavnih 
legirnih elementov tvori z aluminijem evtektske fazne diagrame. [1, 6] 
Aluminijeve zlitine, ki se uporabljajo za litje, v primerjavi z aluminijevimi gnetnimi 
zlitinami predvsem zaradi livnosti in s tem sposobnosti zapolnjevanja takih sten, odpornosti 
proti pokanju pri visokih temperaturah in napajalnih sposobnosti vsebujejo dobršen delež 
silicija. Optimalno razmerje med silicijem in aluminijem v zlitini je odvisen tudi od livnega 
postopka. Za postopke, kjer je potrebna posebno dobra livnost zlitine, se uporabljajo evtektske 
oziroma blizu evtektske zlitine Al-Si, saj imajo krajši interval strjevanja. Poleg silicija seveda 
v aluminijevih zlitinah najdemo tudi druge bolj ali manj pomembne elemente v različnih deležih 
in ne glede na vse pozitivne učinke silicija v aluminijevih zlitinah so se seveda razvile tudi 
livarske aluminijeve zlitine, ki ne vsebujejo silicija. [1] 
2.4. Zlitine iz sistema Al – Si – Cu 
Ene izmed najbolj pogosto uporabljenih aluminijevih livnih zlitin so tiste zlitine, ki 
vsebujejo silicij in baker. Skupina teh zlitin je zelo velika, saj so deleži obeh glavnih legirnih 
elementov količinsko med posameznimi zlitinami izredno različni, poleg aluminija lahko 
prevladuje baker, lahko pa silicij. Prispevek bakra v teh zlitinah se kaže v izboljšani 
obdelovalnosti in trdnosti materiala, silicij po drugi strani izboljša kot že omenjeno livnost.  
Baker v aluminijevih zlitinah znatno izboljša moč in trdoto v litem stanju, ter po toplotni 
obdelavi, zmanjša pa odpornost proti pokanju v vročem in poveča možnosti za meddendritsko 
krčenje. Silicij v aluminijevih zlitinah močno izboljša tekočnost taline, odpornost proti pokanju 
v vročem in pa izboljša napajanje med strjevanjem. V industriji se uporabljajo podevtektske in 




tekoče faze med strjevanjem narekuje začetna sestava zlitine in stopnja neravnotežnega 
ohlajanja. Za postopke pri katerih je hitrost strjevanja visoka, na primer tlačno litje, litje v trajne 
forme in litje tankostenskih ulitkov, kjer imamo hitro strjevanje, na krčilno poroznost močno 
vpliva temperatura pri kateri ni več možno napajanje že delno strjenega področja s tekočo fazo. 
Najbolj zaželen delež silicija v zlitinah z aluminijem je torej določen glede na karakteristike 
strjevanja izbranega procesa izdelave ulitka. Za nizke ohlajevalne hitrosti kot je gravitacijsko 
litje v enkratne peščene forme je silicija v aluminiju 5 do 7 mas. %, za kokilno litje od 7 do 9 
mas. % in za litje v trajne forme 8– 12 mas. %. Osnova za te priporočene vrednosti je razmerje 
med stopnjo ohlajevanja in livnostjo ter učinkom deleža evtektske faze na napajanje med 
napredovanjem strjevanja. [1] 
Za analizo sestave faz v livnih zlitinah sestavljenih iz aluminija, silicija in bakra z majhnima 
deležema železa in magnezija je dokaj zanesljivo uporabljati fazni diagram Al-Cu-Si. Likvidus 
projekcija tega diagrama je predstavljena na sliki 1.  
 
Slika 3 Likvidus projekcija faznega diagrama Al-Cu-Si. [6] 
V sistemu Al-Cu-Si ne nastopa nobena ternarna faza, nasičena trdna raztopina na osnovi 
aluminija je lahko v ravnotežju le s fazo Al2Cu in trdno raztopino na osnovi Si. Topnost bakra 




trdnem aluminiju je pri temperaturi 525 °C, takrat aluminij topi 4,5 mas. % Cu in 1,1 mas. % 
Si. S padajočo temperaturo pada tudi topnost obeh elementov v aluminiju. S temperaturami 500 
°C, 460 °C, 400 °C in 300 °C pada topnost bakra po korakih na 4,1 mas. %, 3,6 mas.%, 1,5 
mas. % in 0,4 mas. % in topnost silicija po korakih na 0,85 mas. %, 0,6 mas. %, 0,25 mas. % 
in 0,1 mas. %. [6] 
2.4.1. Zlitina AlSi9Cu3 
Zlitina AlSi9Cu3 je najbolj pogosto uporabljena zlitina za aplikacijo pri tlačnem litju. V 
industriji je bolje poznana pod označbo 226 D (oznaka D pove, da gre za zlitino za tlačno litje), 
skladno z standardom, ki  izvira iz Nemčije VAR (Association of Aluminium Recycling 
Industries) oziroma z označbo EN AC-46000 po prav tako nemškem standardu DIN EN 1706. 
Zadnje omenjeni standard je zamenjal starejšega DIN 1725-2 po katerem so predhodnice zlitin 
226 D nosile oznako AlSi9Cu3. Za lažjo predstavo so mejne vrednosti kemijskih elementov za 
te zlitine in povezava med omenjenimi standardi predstavljene v tabeli 2. V tabeli so podane 
spodnje in zgornje vrednosti, tisto okence ki nima dvojnih vrednosti pomeni, da je podana le 
zgornja (maksimalna) meja. Vrednosti v oklepajih v nekaterih okencih nam povejo deleže 
elementov v ingotih pred taljenjem, vrednosti ki niso v oklepajih pa veljajo za ulitke. V 
spodnjem delu tabele je podan dovoljen delež za preostale nečistoče v zlitinah 226, skupno te 


















































Si 8,0 - 11,0 8,0 - 11,0 
Fe 
1,3  
(0,6 - 1,1) 
0,8 
Cu 2,0 - 4,0 2,0 - 3,5 
Mn 0,55 0,1 - 0,5 
Mg 
0,05 - 0,55 
(0,15 -0,55) 
0,1 - 0,5 
Cr 0,15  
Zn 1,2 1,2 
Ti 0,25 (0,2) 0,15 
Ni 0,55 0,3 
Pb 0,35 0,2 









V literaturi, predvsem ameriški, se pojavljajo tudi drugačne oznake za zlitine 226, glede 
na standarde AA (Aluminium Association) so po deležih vsebujočih elementov (predvsem Si, 





Omenjene zlitine so najbolj razširjene aluminijeve zlitine za tlačno litje, visok delež 
silicija omogoča izvrstno litje, razmeroma visok delež bakra pa prispeva k dobri obdelovalnosti 
ter izboljša mehanske lastnosti ulitka.   
Arnberg in Bäckerud v svojem delu [8] opisujeta strjevanje zlitin A380. Strjevanje 
eksperimentalnih vzorcev zlitine z deleži Si, Cu in Fe 9,04; 0,95 in 3,10 mas. % se začne z 
nukleacijo dendritsko izoblikovanih primarnih zmesnih kristalov αAl pri temperaturi 575,6 °C, 
z zniževanjem temperature dendritni kristali, ki imajo fine veje rastejo hitro in se posledično 
dosti zgodaj začnejo stikati (koherenca dendritnih zrn). Delež strjene faze na točki koherence 
dendritnih zrn je 11 %, temperaturni interval med nukleacijo in stikom dendritnih zrn pa je zgolj 
1 °C. Med rastjo dendritnih vej (debeljenjem dendritnih vej) se začne izločati predevtektska 
intermetalna faza z železom (Al15(FeMn)3Si2 ali Al9FeSi), ki nadalje kristalizira tudi med 
evtektsko reakcijo. Pri temperaturi 566 °C se začne evtektska reakcija, poleg pa se izločata že 
prej omenjeni intermetalni fazi z železom, delež trdne faze je tedaj 22 %. Glede na to da ima 
silicij visoko latentno toploto lahko sproščeno toploto med strjevanjem evtektika pripisujemo 
predvsem izločanju silicijevih kristalov. Pri temperaturi 562 °C in deležu trdne faze 53 % 
nastopi meja pri kateri je nadaljnji pretok taline med dendriti omejen in je možen le z dodatnim 
pritiskom (takoj za to mejo je zadosten pritisk mogoče doseči že z napajalniki). Pri temperaturi 
503 °C je tekoče faze le še okoli 6 % in takrat začne dodatno kristalizirati še faza Al2Cu, nato 
iz zadnjega odstotka tekoče faze pri 499 °C začne kristalizirati še kompleksni evtektik 
Al6Mg8Cu2Si6. Pri temperaturi 490 °C je strjevanje zaključeno. Točka pri kateri je nadaljnji 
pretok taline med dendriti omejen se pojavi nekaj časa po tem, ko že poteka evtektska reakcija, 
zato so mehanske lastnosti močno odvisne od evtektske strukture. Mehanske lastnosti so torej 
v veliki meri odvisne od velikosti in oblike evtektskih zrn, na kar lahko vplivamo z ohlajevalno 
hitrostjo ali po drugi strani z uvajanjem tujih delcev v talino (udrobnjevanje in modificiranje). 
[8] 
  Vplive hitrosti ohlajanja na mikrostrukturo AlSi9Cu3 so med drugim raziskovali tudi v 
članku [9]. S konično kokilo iz sive litine so zajeli vzorce pri različnih hitrostih ohlajanja, na 
točkah odvzema so posneli krivulje ohlajanja z ETA (enostavno termično analizo) in na koncu 
opazovali velikosti mikrostrukturnih sestavin. Ugotovili so, da se lahko velikost zrn primarnega 
aluminija nemodificirane zlitine 226 pri povečanju hitrosti ohlajanja iz 16 m/s na 100 m/s 




2.5. Napake v ulitkih 
Med strjevanjem aluminijevih zlitin prihaja do napak v ulitku, na katere lahko znatno ali 
neznatno vplivajo na končne mehanske lastnosti ulitka. Nekatere od teh napak, ki so predvsem 
odvisne od mehanizma strjevanja so makroporoznost, mikrokrčenje, razpoke v vročem, 
vključki in oksidni filmi. Makroporoznost je defekt oz. diskontinuiteta v materialu, ki nastane 
ko plin ostane med strjevanjem ujet v tekoči talini, mikrokrčenje nastane, ko se dendriti med 
strjevanjem staknejo in onemogočijo talini, da zapolni te majhne predele. [10] 
Ti dve napaki ločimo predvsem po površinah defektov, poroznost zaradi plinov tvori gladke 
površine por, medtem ko poroznost zaradi krčenja tvori ostre površine por. Pri tlačnem litju 
lahko minimiziramo ta dva defekta, vsakega na svoj način. Plinsko poroznost z razplinjevanjem 
taline, krčilno poroznost pa z dodatnim stiskanjem tablete (tretjo fazo) med strjevanjem, s čimer 
že strjene dendrite lahko polomimo in omogočimo dotok staljene zlitine na predele, kjer bi sicer 
nastala poroznost.  
Pokanje v vročem nastane zaradi krčenja in toplotno pogojenih deformacij, ki nastanejo 
med strjevanjem (zaradi nakrčevanja ulitka na orodje). Površine teh razpok so zelo gladke z 
valovi, ki ustrezajo obliki dendritom, kar pomeni, da vroče razpoke nastajajo medtem, ko so 
meje zrn obdane s tanko plastjo taline. [10, 11] 
Oksidne plasti nastanejo med polnjenjem livne taline, ko oksidira površina taline in lahko 
med strjevanjem ostanejo ujete v litini. Način, kako zaradi turbulence na površini taline 
nastanejo ujete oksidne plasti in plinski mehurji je prikazan na sliki 4. Aluminijev oksid ima 
povsem drugačne lastnosti kot aluminijeva zlitina, ki ga obdaja, zato na mejah med ujeto 
oksidno plastjo in osnovnim materialom lahko propagira razpoka ali pora. Najlažje se izognemo 
oziroma zmanjšamo efekt oksidnih plasti v materialu z laminarnim tokom taline med litjem, 
kar ni vedno enostavno zagotoviti, po drugi strani pa lahko poskrbimo, da so takšne oksidne 





Slika 4 Oksidni film, ki nastane na stiku taline in plinaste faze zaradi turbulentne površine. 
[13] 
V mikrostrukturi ulitkov najdemo tudi vključke, v talino pa pred strjevanjem pridejo na 
različne načine. Vključki lahko nastanejo pri procesu taljenja zaradi erozije ognjevzdržnih 
oblog v talilni peči, lahko jih v talino vnesemo s talili, ki na površini taline delajo žlindro. Ta 
talila načeloma čistijo talino in povezujejo nečistoče, nato pa žlindro odstranimo, a vseeno se 
lahko določen delež vključkov znajde v talini. Nekateri vključki v talini lahko nastanejo tudi 
zaradi dodajanja legirnih elementov. Prisotnost vključkov v osnovnem materialu ni vedno 
škodljiva, zelo odvisno je kakšni so ti vključki in kakšne so njihove mehanske lastnosti, od tega 
bodo odvisne tudi mehanske lastnosti ulitka. Dispinar je z ostalimi avtorji v svoji študiji [14] 
sicer na gravitacijsko in nizkotlačno litih vzorcih iz aluminijeve zlitine A356 (po DIN EN 1706 
najbolj primerljiva AlSi7Mg) ugotovil znatno večji vpliv oksidnih filmov (t.i. bifilmi) na 
poslabšanje mehanskih lastnosti kot pa vpliv poroznosti. Vzorci liti po postopku nizkotlačnega 
litja so imeli manjšo poroznost kot gravitacijsko liti vzorci (v kokilo), pa so vendarle izkazali 
slabše mehanske lastnosti. [14, 15] 
Timelli in Fabrizi v svoji študiji [16] opredelila vplive mikrostrukturnih nehomogenosti, 
defektov in hitrosti strjevanja na mehanske lastnosti tlačno litih vzorcev zlitine 226 staranih 5 
mesecev na sobni temperaturi. Po preseku od roba proti sredini vzorcev sta opazila padanje 
deleža evtektske faze od 0,6 do 0,4 ter naraščajoč delež tako imenovanih usedlin (kompleksni 
intermetalni skupki) od približno 0,15 do 1,3 mas. %. Ocenila sta tudi delež teh usedlin po 
dolžini vzorcev in ugotovila, da se delež zmanjšuje z razdaljo od dovodnega kanala do odduška. 
Od roba proti sredini vzorcev sta opazila tudi naraščajoč delež poroznosti. Meritve trdot so 
pokazala, da ta pada od roba proti sredini vzorcev po preseku od okoli 125 HV do 90 HV, kar 




dejstvom, da je tam visoka topnost atomov (Mg, Cu, Zn in Si) v aluminijevi matrici, kar je 
posledica visoke hitrosti ohlajanja na stiku s steno trajne forme. Mehanske lastnosti sta 
opredelila s tremi nateznimi testi, ena epruveta je bila neobdelana po litju, dve pa sta bili 
obdelani na različni globini. Najboljšo natezno trdnost in mejo tečenja sta dobila pri 
neobdelanem vzorcu (344 MPa in 173 MPa), najboljši raztezek pa pri obdelanem vzorcu srednje 
velikosti (5,3 %). Njuna razlaga za izboljšanje raztezka je, da se na obdelanem vzorcu znebimo 
krhkega področja hitrega strjevanja (v stiku s formo), vzorec z najmanjšim presekom pa je imel 
manjši raztezek od obeh, saj je procentualno vseboval največ poroznosti, ki je pri vseh treh 
vzorcih nakopičena v sredini (po prečnem preseku).  [16] 
3. Eksperimentalno delo 
3.1. Izvedba eksperimenta in priprava vzorcev 
Eksperimentalno delo je bilo izvedeno na tlačnem stroju z zapiralno silo 560 ton. Med redno 
serijo litja zmerno frekventnega ulitka iz zlitine AlSi9Cu3 je bilo naključno odvzetih 5 strelov. 
Vsak cikel, pri katerem je bil za obravnavo v tej magistrski nalogi odvzet strel, je bil skrbno 
nadzorovan. Odvzeti so bili parametri stroja, temperature orodja pred in po mazanju gravur, 
temperature taline v vzdrževalni peči, odvzeti so bili vzorci za kemijsko analizo in za vsakega 
od petih strelov je bila talina v začetku cikla ročno ulita v posebno celico za ETA. Za lažje 
razumevanje poteka eksperimentalnega dela in lažji prikaz časov cikla in zajema podatkov je 
na sliki 5 predstavljen časovni trak, ki obsega 2 cikla. Zajeti podatki so bili v nadaljevanju 





Slika 5 Časovni trak poteka eksperimentalnega dela v livarni. 
 Kot je razvidno iz slike 5 je predhodni cikel služil za zajem temperaturnega polja gravur 
pred (Termokamera 1.) in po (Termokamera 2.) mazanju in spihovanju. Za vpogled v 
temperaturno polje pomičnega in stabilnega dela orodja smo pri eksperimentu uporabili 
termokamero FLIR i3, kasneje za zajem temperatur pa računalniško aplikacijo FLIR Tools. Za 
nadaljnjo obravnavo smo upoštevali povprečje temperatur po celotnem območju gravure ulitka 
(brez dolivnega sistema). Zajete vrednosti za posamezni vzorec so prikazane v tabeli 3. 
Tabela 3 Vrednosti parametrov za posamezen odvzet ulitek (strel). 
Vzorec 1 2 3 4 5 
Parametri 
stroja 
Hitrost 1. faze [m/s] 0,23 0,2 0,18 0,18 0,17 
Hitrost 2. faze [m/s] 2,08 2,14 2,36 2,43 2,54 
Dolžina 2. faze [mm] 127 134 128 134 136 
Pritisk 3. faze [bar] 262 211 387 436 196 
Debelina tablete [mm] 22 13 22 17 14 






Stabilna 213,2 232,1 223 234,6 239,1 
Pomična 231,8 247,8 254,4 251,7 255,1 
Po 
mazanju 
Stabilna 168,8 188,6 188,6 186,8 189,2 
Pomična 184,7 197 205,9 202,6 204,5 
Temp. povratnega olja [°C] 205,5 202,4 204,7 195,1 199 
 
 Med eksperimentalnim ciklom smo, kot je razvidno iz slike 5, nato izmerili najprej 




nato smo vzporedno s pomočjo manjše livne ponve vzorčili za (ETA) in v kokilo iz katere smo 
pridobili vzorec za kemijsko analizo na spektrometru. Tik po koncu polnjenja livne votline smo 
iz računalnika zajeli parametre tlačnega stroja, po koncu cikla pa smo iz gravure livnega orodja 
odvzeli še celoten strel z ulitkom in le tega označili z enako oznako, kot tudi vzorec iz ETA in 
vzorec za kemijsko analizo. 
Ulitki so bili za poroznost pregledani s pomočjo rentgenske naprave GILARDONI AR 
110/48. Rentgenska defektoskopija  je ena od pomembnejših neporušnih preiskav materialov, 
ki se uporabljajo zadnjih nekaj desetletij. [17] Princip delovanja je, da z rentgenskimi žarki, ki 
so ustvarjeni s pomočjo anode in katode v visokem vakumu pod visoko napetostjo, 
obstreljujemo ulitek. Na drugi strani naprava zajame razlike v gostoti ulitka in to na 
računalniškem programu prikaže z različno intenziteto barve. Naprava z računalniškim 
sklopom je prikazana na sliki 6.  
 
Slika 6 Rentgenska naprava GILARDONI AR 110/48. 
Rentgenska naprava obratuje z napetostjo 160 kV in tokom 7 mA, slika na zaslonu ob 
napravi nastaja s pomočjo rentgenska sevanja naprave skozi RTG cev tipa RXMHF 183 DG 
AION.  
Vzorci za tlačno testiranje z mesti odvzema v ulitkih so bili natančno dimenzionirani v CAD 
programu Solidworks in odvzeti iz ulitkov, s pomočjo CNC rezkalnega stroja Haas VM3. Iz 
istih cilindričnih vzorcev so bili odvzeti tudi vzorci za metalografsko analizo. Na sliki 7 so na 




Premer cilindričnega vzorca je premo sorazmeren z debelino stene ulitka na mestu, kjer se 
nahaja, višina cilindričnega vzorca pa je 1,2 kratnik premera (H = 1,2·d). Za vsak premer 
cilindričnega vzorca je bilo načrtovanih več mest odvzema, zaradi zanesljivosti in 
ponovljivosti, da bo možno iz vsakega eksperimentalnega ulitka pridobiti vsaj po dva dobra 
vzorčka za vsak premer za tlačno testiranje in s tem vsaj en dober rezultat za vsako ohlajevalno 
hitrost iz vsakega ulitka.  
 
Slika 7 Prikaz načrtovanih mest odvzema vzorcev za tlačne preizkuse in mikrostrukturo na 
prosojnem 3D modelu ulitka. 
3.2. ETA 
Enostavna termična analiza je bila v eksperimentalno delo te magistrske naloge uvedena 
predvsem za potrebe ugotavljanja nukleacijskega potenciala taline AlSi9Cu3. Enostavna 
termična analiza ali skrajšano ETA, je bila izvedena vzporedno z litjem vsakega od petih 
vzorcev. Princip ETA je, da se med dvema stičiščema različnih kovinskih žic na različnih 
temperaturah formira termonapetost, ki je premo sorazmerna z razliko temperatur med tema 
dvema stičiščema. Talina je bila zajeta, kot je razvidno iz časovnega traka na sliki 5, istočasno 
kot je talino zajela zajemalka stroja za tlačno litje. Talina je bila ulita v merilno celico (izdelano 
po postopku croning), od znotraj obloženo z dodatno peščeno oblogo, narejeno po postopku 
CO2, v kateri je bil v kvarčni cevki zaščiten termoelement tipa K (Ni-NiCr). Zajem in 
shranjevanje podatkov je bilo izvedeno s pomočjo pretvornika National Instruments 
CompactDAQ NI 2911 proizvajalca Analog Devices in programske opreme LabView 2018. 
Merilna celica za ETA priključena na pretvornik in programom LabView med zajemanjem 
temperatur tekom eksperimentalnega dela je prikazana na sliki 8.  Zajeti podatki so bili 
analizirani v programu Origin, grafi z zastojnimi točkami oziroma karakterističnimi 
temperaturami so prikazani v kasnejšem poglavju rezultati in diskusija. [18, 19] 
d=6 mm;  
H=7,2 mm 
d=4 mm;  
H=4,8 mm 






Slika 8 Prikaz ETA celice in podporne opreme med delovanjem. 
3.3. Tlačni preizkusi 
Tlačni preizkusi so bili izvedeni na napravi za termomehansko preizkušanje Gleeble 3500, 
vzorci za tlačne preizkuse pa so bili odvzeti iz mest dejanskih ulitkov, ki so bila prikazana na 
sliki 7. Pri tlačnem preizkusu merimo pomike čeljusti in silo, ki pritiska na vzorec. Na 
računalniku se nato izpišejo podatki o deformacijah, napetostih, pomiku in hitrosti. Iz teh 
podatkov smo v programu Origin izrisali krivulje napetost-deformacija, iz krivulj pa smo 
določili tlačno trdnost vzorcev, stopnjo deformacije ter mejo tečenja. Primer vzorcev različnih 
velikosti iz ulitkov je prikazan na sliki 9. Od leve proti desni 2 vzorca premera 3 mm, višine 
3,6 mm, 2 vzorca premera 4 mm, višine 4,8 mm ter 2 vzorca premera 6 mm, višine 7,2 mm. Na 
enakih vzorcih so bile izvedene tudi mikrostrukturne analize. 
 




3.4. Izračun livarskih procesov 
Izračun livarskih procesov oz. simulacija litja je bila za potrebe te magistrske naloge 
izvedena zaradi ugotavljanja hitrosti ohlajanja v predelih ulitkov, od koder so bili odvzeti vzorci 
za tlačno preizkušanje. Izračun je bil izveden v programu ProCAST. Na uvoženi dejanski 
geometriji ulitka z ulivnim sistemom so bile po površinah določene karakteristične velikosti 
trikotnikov, velikost najdaljše stranice trikotnika 1,3 mm je bila določena na površini ulitka. 
Velikost najdaljše stranice trikotnika 3,5 mm je bila določena na površini ulivnega sistema. 
Zaradi tanke votline na dovodnem kanalu med ulitkom in ulivnim sistemom je bila tam lokalno 
izvedena bolj fina površinska mreža z velikostjo najdaljše stranice trikotnika 1 mm, kar je nujno 
za natančen izračun. Orodje okrog ulitka je bilo za enostavno izvedbo in glede na cilje za to 
nalogo izvedeno iz enostavnega kvadra, zunanje površine so imele definirano velikost najdaljše 
stranice trikotnika 20 mm. Definirane velikosti elementov površin so prikazane na sliki 10. 
 
Slika 10 Prikaz različno definiranih velikosti elementov po površinah ulitka z ulivnim 
sistemom v programu ProCAST. 
Prostorska mreža je bila izvedena s pomočjo prej definiranih elementov posameznih 
površin, pri čemer so bili površinski elementi trikotniki, ti se pri generiranju prostorske mreže 
povežejo po celotnem 3D prostoru in tako nastanejo volumski tetraedri. Število volumskih 
elementov za ta izračun je bilo 2,7 milijona. Na sliki 11 je prikazan presek generirane prostorske 
mreže na katerem se vidi prehod od finejših elementov ulitka do bolj grobih elementov orodja. 
Elementi se od največje stranice trikotnika 1,3 mm določene na ulitku do največje stranice 






Slika 11 Prerez prostorske mreže za izračun livarskih procesov v programu ProCAST. 
Za potrebe naše raziskave so bile najpomembnejše spremenljivke v simulaciji predvsem 
prestop toplote iz ulitka na orodje in temperatura orodja. Prestop toplote je bil definiran 
temperaturno odvisno in sicer 2000 W/m2K, dokler je bila zlitina v tekoči fazi in 1700 W/m2K, 
ko se je zlitina ohlajala že v strjenem stanju. Temperature orodja so se spreminjale od 160 °C 
do 220 °C v koraku po 20 °C. Za izračun livarskih procesov je bila izbrana zlitina AlSi9Cu3 iz 
standardne baze ProCAST, parametri litja so bili optimizirani tako, da je polnjenje livne votline 
potekalo čimbolj zvezno. Temperatura litja je bila nastavljena na 680 °C. Aktivna dolžina livne 
komore je bila definirana kot na dejanskem orodju v praksi 430 mm, končna hitrost prve faze 
je bila nastavljena na 0,3 m/s, preklop se je zgodil na poziciji bata 350 mm, hitrost druge faze 
pa je bila nastavljena na 1,75 m/s.  
3.5. Kemijska analiza 
Kemijska analiza je bila izvedena na spektrometru SPECTROLAB Nemškega proizvajalca 
SPECTRO Analytical Instruments in pripadajočega računalniškega programa za zapisovanje in 
izpisovanje vrednosti analiz SPECTRO Spark Analyzer. Spektrometer je prikazan na sliki 12. 
Zaščitni plin, ki se uporablja za analizo kemijskih elementov aluminijevih zlitin na tem 





Slika 12 Posnetek aparature Spectrolab za določevanje sestave aluminijevih zlitin. 
Tabela 4 Kemijska sestava preiskovanih vzorcev od 1 do 5 zlitine AlSi9Cu3. 
 Deleži [mas.%] 
Element 1 2 3 4 5 
Si 8,98 8,86 9,02 8,99 8,75 
Fe 0,541 0,533 0,548 0,561 0,524 
Cu 2,172 2,045 2,219 2,179 2,173 
Mn 0,3059 0,3108 0,3045 0,3135 0,3034 
Mg 0,2595 0,2429 0,253 0,2407 0,2441 
Zn 0,593 0,589 0,584 0,587 0,593 
Ni 0,0493 0,0454 0,051 0,0499 0,0471 
Cr 0,0514 0,0516 0,0517 0,0535 0,0498 
Pb 0,0694 0,065 0,0674 0,681 0,0665 
Sn 0,0151 0,0134 0,0149 0,0144 0,0138 
Ti 0,0496 0,05 0,0508 0,0503 0,0496 
Ca 0,0039 0,0034 0,005 0,0037 0,0036 
Sr 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 
Al 86,9 87,2 86,8 86,9 87,2 
Vsi vzorci so bili, kot pričakovano, v tolerančnem območju po standardu DIN EN 1706 za 




3.6. Mikrostrukturna analiza 
Mikrostrukturna analiza je bila izvedena, kot že navedeno, na vzorcih iz mest, kjer so bili 
odvzeti tudi vzorci za tlačno preizkušanje. Poleg tega je bila opazovana tudi na vzorcih iz ETA 
analize in kemijske analize. Velikost, oblika in porazdelitev mikrostrukturnih sestavin poliranih 
vzorcev v odvisnosti od hitrosti ohlajanja (oz. od debeline stene ulitka) so bile opazovane na 
optičnem mikroskopu Olympus BX 61 opremljenim z video kamero DP70, prikazanem na sliki 
13. Posnetki mikrostruktur vzorcev so bili zajeti pri povečavah 100x, 200x in 1000x. Merjenje 
mikrostrukturnih sestavin je bilo izvedeno na vseh posnetkih mikrostruktur pridobljenih z 
optično mikroskopijo v programu ImageJ.  
 
Slika 13 Optični mikroskop Olympus BX 61 opremljen z video kamero DP70 na katerem je 
potekal zajem mikrostruktur vzorcev. 
4. Rezultati in diskusija 
4.1. Izračuni livarskih procesov 
Izvedeni so bili štiri izračuni livarskih procesov, pri različnih temperaturah orodja. 
Ugotavljali smo hitrost ohlajanja ulitka pri teh temperaturah. Vzporedno so bile ugotovljene še 
določene druge karakteristike, ki bodo predstavljene v nadaljevanju. 
Ugotovili smo, da skoraj tri četrtine celotne taline vstopi v livno votlino skozi najbližji in 
najširši sredinski dovodni kanal, na tem območju je določena povprečna hitrost pri 24 m/s ob 




koncu litja praktično ni, oziroma je glede na izkušnje predvideno, da kritičnih območij z 
atmosfero livne votline v ulitkih ni pričakovati. Izračun strjevanja nam je pokazal, da se talina 
po približno 2,25 s od zapolnitve livne votline strdi na območjih stranskih dovodnih kanalov. 
Tam ni več mogoče nadaljnje napajanje ulitka s tretjo fazo. Nekoliko kasneje po približno 3,45 
s od zapolnitve livne votline se prekine napajanje tudi skozi glavni sredinski dovodni kanal. 
Takrat je delež strjenega v ulitku šele 48,5 % in ker na tej poziciji ni dodatnih mehanizmov 
napajanja lahko pričakujemo, da se nam bo v še ne strjenih območjih, ki so prikazani na sliki 
14, nastala krčilna poroznost.  
 
Slika 14 Prikaz slike iz sekvence strjevanja, v času ko se napajanje prekine. 
Vredno je omeniti in pokomentirati še dva rezultata in njuno odvisnost od temperature 
orodja, to sta termični modul ulitka in čas do temperature strjevanja v ulitku (ta je za standardno 
talino iz baze podatkov ProCAST določena pri 508 °C). Na sliki 15 sta prikazana po dva 
rezultata toplotnega modula in časa do solidus in sicer pri temperaturi orodja 160 °C (a in c) ter 
pri temperaturi 220 °C (b in d). Toplotni modul ulitka nam pokaže toplotna vozlišča na ulitkih, 
ki so lahko v zvezi s samostojnimi strjevalnimi področji in nam pove, koliko napajanja v teh 
delih je potrebno med ohlajanjem in strjevanjem, da zagotovimo usmerjeno strjevanje ulitka v 





Slika 15 Rezultata za toplotni modul ulitka pri temperaturi orodja (a) 160 °C in (b) 220 °C ter 
rezultata za čas do temperature solidus za temperaturo orodja (c) 160 °C in (d) 220 °C. 
 Modul ulitka na najbolj vročem delu oz. temperaturnem vozlišču se glede na izračune 
livarskih procesov zmanjša iz 0,803 cm pri temperaturi orodja 160 °C na 0,725 cm pri 
temperaturi orodja 220 °C. To pomeni da je potrebno ulitek pri bolj segreti gravuri manj 
napajati, kar je logično saj je povezava med ulivnim sistemom preko dovodnih kanalov do 
ulitka dlje časa v tekočem stanju pri višji temperaturi orodja (povezava se kasneje strdi in ni 
več pretočna za transport tekoče litine). V povezavi s pravkar navedenim se tudi čas do 
temperature strjevanja (Ts = 508 °C) poveča iz približno 12 s pri temperaturi orodja 160 °C na 
nekaj več kot 14 s pri temperaturi 220 °C, kar pomeni da bo imel ulitek pri višji temperaturi 
dlje časa za napajanje za poroznost kritičnega vročega predela. 
Najpomembnejši rezultat izračuna livarskih procesov za našo študijo so bile krivulje 
ohlajanja na točno določenih mestih ulitka pri štirih različnih temperaturah orodja. To so mesta 
iz katerih so bili odvzeti vzorci tako za tlačne preizkuse kot tudi za mikrostrukturno analizo in 
so direktno povezana, zaradi debeline sten ulitka na teh območjih, s hitrostjo ohlajanja oziroma 
smo tako vsaj predvidevali. Točna mesta zajema, ki jim odgovarjajo krivulje ohlajanja 





Slika 16 Mesta na katerih je bila izračunana ohlajevalna krivulja z izračunom livarskih 
procesov na območjih, kjer so načrtovani vzorci premera a) 6 mm, b) 4 mm in c) 3 mm. 
Na slikah 17, 18 in 19 so prikazane krivulje časa v odvisnosti od temperature v ulitku za 
območja, kjer so bili načrtovani vzorci (slika 7) premera 6 mm, 4 mm in 3 mm. Ohlajevalne 
krivulje iste točke merjenja na posamezni sliki so prikazane v različnih barvah za različne 
nastavljene temperature orodja, kot je prikazano v legendah na slikah desno zgoraj. 
 
Slika 17 Numerično določene ohlajevalne krivulje iz ulitka na območju načrtovanja vzorca 





Slika 18 Numerično določene ohlajevalne krivulje iz ulitka na območju načrtovanja vzorca 
premera 4 mm v odvisnosti od temperature orodja. 
 
 
Slika 19 Numerično določene ohlajevalne krivulje iz ulitka na območju načrtovanja vzorca 




Iz krivulj lahko še enkrat jasno vidimo kako se v določenem merilnem mestu na ulitku čas 
do temperature solidus podaljšuje s temperaturo orodja, kot je bilo ugotovljeno že iz rezultata 
zgoraj. Prav tako se podaljšuje ta čas, kot smo predvidevali, v odvisnosti od debeline stene 
odlitka. Iz linearnih delov krivulj na povečanem odseku slik 17, 18 in 19 v območju likvidus, 
ko je zlitina še v tekočem stanju, smo po linearni enačbi navedeni spodaj določili ohlajevalne 
hitrosti teh merilnih mest na ulitku pri različnih temperaturah orodja. Izračunane vrednosti so 
podane v tabeli 5 (stolpec (a) območje kjer je bil načrtovan vzorec premera 6mm, stolpec (b) 





 ; T1>T2, t2>t1          (1)  
Tabela 5 Hitrosti ohlajanja določene s pomočjo izračuna livarskih procesov glede na debelino 
stene ulitka in temperaturo orodja. 
 
a (6mm) b (4mm) b (3mm) 
160 °C 64,7 K/s 100 K/s 127,9 K/S 
180 °C 62,1 K/s 98,3 K/s 123,6 K/s 
200 °C 59,9 K/s 95,2 K/s 119,7 K/s 
220 °C 52,3 K/s 86,3 K/s 113,4 K/s 
Hitrosti ohlajanja v področju likvidus pred začetkom strjevanja glede na izračune livarskih 
procesov, kot smo pričakovali, padajo s segrevanjem orodja in z naraščajočo debelino stene 
posameznega odseka ulitka. V mislih je potrebno imeti, da temu ni nujno vedno tako, če za 
mesto merjenja vzamemo vročo točko ulitka (npr. točko z najvišjim termičnim modulom iz 
slike 15) se lahko zgodi, da je v tem mestu manjša hitrost ohlajanja kot v nekem drugem predelu, 
četudi je debelina stene območja manjša.  
4.2. ETA 
Enostavna termična analiza je bila izvedena vzporedno z litjem vsakega preiskovanega 
ulitka. V nadaljevanju bodo za vseh pet eksperimentalnih ulitkov predstavljene in komentirane 
ohlajevalne krivulje. Za lažje razumevanje in branje grafov so spodaj razložene karakteristične 
temperature, označene na krivuljah ohlajanja: 





TN – nukleacijska temperatura, pomeni začetek nastanka nukleusov, najlažje se določi iz 
prvega odvoda ohlajevalne krivulje, ko ta nenadoma naraste. 
TLmin – minimalna temperatura likvidus, novo nastali kristali zrastejo do te mere, da nastala 
latentna toplota izravna toploto odvedeno zaradi ohlajanja. Naprej se zlitina segreva do 
temperature TLmax. 
TLmax – maksimalna temperatura likvidus, novi kristali ne nastajajo več, niti ne rastejo več 
v dolžino ampak le še v širino. 
REL – rekalescenca pri likvidus temperaturi oziroma razlika med TLmax in TLmin. 
tREL – čas rekalescence ali časovni interval med TLmin in TLmax. 
TEmin – minimalna evtektska temperatura, podobno kot pri TLmin, le da gre tu za evtektsko 
kristalizacijo. 
TEmax – maksimalna evtektska temperatura, podobno kot pri TLmax, le da gre tu za evtektsko 
kristalizacijo. 
REE – rekalescenca pri evtektski reakciji oziroma razlika med TEmax in TEmin. 
tREE – čas rekalescence ali časovni interval med TEmin in TEmax. 
Z enostavno termično analizo smo v tej študiji skušali predvsem določiti nukleacijski 
potencial taline v vzdrževalni peči iz katere so bili uliti eksperimentalni ulitki. V kakšni meri 
so zrna nukleirala ob začetku strjevanja zlitine je možno prebrati predvsem iz pozitivnega dela 
prvega odvoda ohlajevalne krivulje (lokalnega maksimuma), rekalescence in časa od TLmin do 
TLmax (čas rekalescence). Manjša kot je rekalescenca manj energije je potrebne za premagovanje 
bariere za nadaljnje strjevanje, kar pomeni da je nukleacijski potencial boljši. [19, 20] 
Za namen kasnejše primerjave pri rezultatih metalografske analize so bile iz začetnih 
linearnih delov ohlajevalnih krivulj po enačbi (1) izračunane hitrosti ohlajanja tudi za vzorce 
ETA.  
4.2.1. Ulitek 1 
Na sliki 20 je prikazan diagram temperature v odvisnosti od časa (ohlajevalna krivulja) in 
prvi odvod te krivulje po času za ulitek 1, označene so tudi karakteristične temperature. Začetna 
temperatura oziroma temperatura litja je bila pri prvem vzorcu termične analize precej nižja od 
zabeležene temperature taline v vzdrževalni peči iz tabele 3, to pa zato ker zajemalka s katero 
smo ulivali v celico za termično analizo ni bila dovolj segreta. Pri naslednjih vzorcih smo zato 
zajemalko dlje časa pred ulitjem v celico zadrževali v talini vzdrževalne peči.  V začetnem 




K/s. Glede na prvi odvod ohlajevalne krivulje se je nukleacija prvega vzorca začela pri TN = 
589,7 °C, prvi pozitivni vrh krivulje prvega odvoda označuje začetek primarnega strjevanja αAl. 
TLmin je analizirana pri 573,8 °C, TLmax pri 577,6 °C, vmes preteče približno 6 s, temperatura pa 
naraste za 3,8 °C (rekalescenca). V primerjavi z ostalimi vzorci je imel prvi ulitek največjo 
rekalescenco in najmanjšo hitrost ohlajanja pred začetkom strjevanja.  
 
Slika 20 Ohlajevalna krivulja s prvim odvodom temperature po času za litino s katero je bil 
ulit ulitek 1. 
4.2.2. Ulitek 2 
Na sliki 21 je predstavljena ohlajevalna krivulja s karakterističnimi temperaturami za vzorec 
drugega ulitka in njen prvi odvod. Hitrost ohlajanja linearnega dela pred začetkom strjevanja je 
določena pri približno 6,4 K/s, tudi začetna temperatura je v primerjavi s prejšnjim vzorcem 
višja. Nukleacijska temperatura je analizirana pri TN= 644,9 °C. Začetek izločanja primarnih 
αAl kristalov je analiziran pri TLmin = 580,4 °C, TLmax pri 581,1 °C, kar pomeni rekalescenco 0,7 
°C. Analizirana rekalescenca je precej nižja kot pri prvem vzorcu, kar naj bi pomenilo, da ima 
talina boljši nukleacijski potencial, ugotavljamo da predvsem zaradi višje hitrosti ohlajanja. 
Višja hitrost ohlajanja  je verjetno le rezultat višje začetne temperature litja zaradi večje 
temperaturne razlike med talino in celico pri sobni temperaturi. Te trditve bomo lahko ovrgli 





Slika 21 Ohlajevalna krivulja s prvim odvodom temperature po času za litino s katero je bil 
ulit ulitek 2. 
4.2.3. Ulitek 3 
Na sliki 22 je predstavljena ohlajevalna krivulja s karakterističnimi temperaturami za vzorec 
tretjega ulitka in njen prvi odvod. Hitrost ohlajanja linearnega dela pred začetkom strjevanja je 
analizirana pri približno 4,8 K/s, torej nekoliko hitrejše ohlajanje kot pri prvi termični analizi 
in počasnejše kot pri drugi. Nukleacijska temperatura je analizirana pri TN  = 596,3 °C. Začetek 
izločanja primarnih αAl kristalov je analiziran pri TLmin = 572,2 °C, TLmax pri 575,7 °C, kar 
pomeni rekalescenco 3,5 °C, torej približno enakega velikostnega reda kot pri termični analizi 





Slika 22 Ohlajevalna krivulja s prvim odvodom temperature po času za litino s katero je bil 
ulit ulitek 3. 
Pri termični analizi taline pri litju tretjega ulitka je potrebno omeniti še izrazito opazno 
evtektsko reakcijo. 
4.2.4. Ulitek 4 
Na sliki 23 je predstavljena ohlajevalna krivulja s karakterističnimi temperaturami za vzorec 
tretjega ulitka in njen prvi odvod. Hitrost ohlajanja linearnega dela pred začetkom strjevanja je 
analizirana pri približno 7,8 K/s, in je v primerjavi z vsemi ostalimi najvišja. Tudi nukleacijska 
temperatura je najvišja in je analizirana pri TN = 653,4 °C. Začetek izločanja primarnih αAl 
kristalov je analiziran pri TLmin = 579 °C, TLmax pri 579,8 °C, kar pomeni rekalescenco 0,8 °C 





Slika 23 Ohlajevalna krivulja s prvim odvodom temperature po času za litino s katero je bil 
ulit ulitek 4. 
4.2.5. Ulitek 5 
Pri petem ulitku je prišlo do napake pri merjenju na točki, kjer bi morala praviloma nastopiti 
temperatura likvidus, zato teh rezultatov ne moremo jemati kot merodajne za našo študijo.  
V tabeli 6 so za lažjo primerjavo prikazani za vse 4 ulitke referenčne temperature in časi s 
področja strjevanja, ki so bili pridobljeni iz že predstavljenih diagramov ohlajanja. Temperature 
solidus oziroma temperature zaključka strjevanja, te bi morale glede na vir [20] nastopiti pod 
temperaturo 500 °C, niso bile obravnavane v naši študiji, saj smo se osredotočali na 





Tabela 6 Referenčne temperature in časi pridobljeni z ETA. 
Vzorec 1 2 3 4 
TP [°C] 596,3 667,2 627,5 675,6 
TN [°C] 589,7 644,9 596,3 653,4 
TLmin [°C] 573,8 580,4 572,2 579 
TLmax [°C] 577,6 581,1 575,7 579,8 
REL [°C] 3,8 0,7 3,5 0,8 
tREL [s] 6 5,6 6 5,86 
TEmin [°C] 554,3 556,3 547,3 555,5 
TEmax [°C] 554,8 557,1 551 555,9 
REE [°C] 0,5 0,8 3,7 0,4 
tREE [s] 23,6 25,4 32,7 22,1 
  
4.3. Mikrostrukturna analiza 
Mikrostrukturna analiza je bila izvedena na vzorcih, ki so bili vzorčeni iz mest 
predstavljenih na sliki 7. Z namenom primerjave mest kjer so bile med ohlajanjem in 
strjevanjem različne hitrosti ohlajanja, kar vpliva tudi na mehanske lastnosti ulitka, so bile iz 
posnetkov mikrostrukture vzorcev merjene velikosti mikrostrukturnih sestavin. Ena od 
mikrostrukturnih lastnosti, ki je direktna posledica hitrosti ohlajanja in strjevanja, je razdalja 
med dvema sekundarnima dendritnima vejama, zato smo na naših posnetkih mikrostruktur 
merili povprečje teh razdalj. Iz vsakega ulitka od 1 do 5 je bilo na vzorcih premerov 3 mm, 4 
mm in 6 mm narejenih skupno 30 posnetkov mikrostruktur pri različnih povečavah (100x, 200x, 
1000x), poleg tega pa še po 10 posnetkov mikrostruktur vzorcev vzorčenih iz ulitka, ki je bil 
ulit v merilno celico za ETA in 10 iz vzorca za kemijsko analizo, prav tako pri različnih 
povečavah. Analize in meritve medlamelarnih razdalj sekundarnih dendritov so bile izvedene 
prav na vseh teh posnetkih in na ta način so bili za vsak vzorec obravnavani tako najmanjši kot 
največji prisotni dendriti. 
Na sliki 24 so prikazane mikrostrukture iz različnih mest vzorčenja ulitka 1, kot tudi 






Slika 24 Posnetki mikrostruktur vzorcev iz a) celice za ETA, b) ploščice za kemijsko analizo, 
c) premera 6 mm, d) premera 4 mm in e) premera 3 mm, v poliranem stanju. 
 
 Kot je razvidno iz slike 24, ki kaže mikrostrukturo preiskovane zlitine v odvisnosti od 
ohlajevalne hitrosti pri konstantni povečavi, se velikost primarnih zmesnih kristalov kot tudi 
fina izoblikovanost evtektskih faz pri konstantni kemijski sestavi spreminja od bolj grobe 







Na sliki 25 so bili za vizualni prikaz izbrani najbolj specifični posnetki mikrostruktur 
vzorcev, obravnavanih tekom mikrostrukturne analize, z najrazličnejšimi karakteristikami, ki 
bodo opisane v nadaljevanju.  
 
Slika 25 Mikrostrukture preiskovanih vzorcev litine 226: a) celice za ETA zlitine s katero je bil 
ulit ulitek 2, b) vzorca premera 6 mm ulitka 2, c) vzorca premera 3mm ulitka 2 in d) vzorca 
premera 3mm ulitka 5, v poliranem stanju 
 Na sliki 25a so prikazane dolge primarne dendritne veje v ravnih linijah, ki nam povejo, 
da se je ta vzorec (vzorec iz celice za ETA) razmeroma počasi ohlajal. Dendriti so zvezni, iz 
posnetkov se tudi vidi, da imajo ti primarni delci αAl sekundarne meddendritne razdalje enakega 
velikostnega reda po celotnem spektru predstavljenem na posnetku 25a. Pri analiziranju 
posnetkov mikrostruktur vzorcev iz celice za ETA pri manjših povečavah (100x), so bile v 
vidnem območju svetlobnega mikroskopa vidne daljše kontinuirne verige dendritov. Linije 
primarnih dendritov αAl so na vseh vzorcih iz celice za ETA dolge in ravne, sekundarne 
dendritne veje pa imajo v svojih vrstah veliko število sosedov. Z naraščajočo ohlajevalno 
hitrostjo je bilo vedno težje določiti sekundarne dendritne veje primarnega αAl. Dendriti 
izgledajo na vzorcih iz ulitkov »deformirani«, razlike v sekundarnih meddendritnih razdaljah 
c d 
a b 
(večji delci αAl) 




pa so precej velike. To je najverjetneje rezultat tlačnega litja, ki lahko delno poteka v testastem 
stanju. Na sliki 25b, ki kaže mikrostrukturo vzorca premera 6 mm iz ulitka 2 je nekako po 
diagonali od spodaj levo do zgoraj desno možno ločiti mikrostrukturo na dva dela, na desni 
strani so vidni večji delci primarnih zmesnih kristalov αAl, na levi pa so le ti manjši. Predeli z 
bolj drobnimi mikrostrukturnimi sestavinami, kot v preostalem spektru posnetka, so bili 
opaženi večkrat med mikrostrukturno analizo in so se pojavljali na vzorcih vzorčenih iz ulitkov. 
Ta pojav si razlagamo s tem, da so se določeni deli zlitine med prvo fazo tlačnega litja že strdili 
v stiku s steno forme (lokalno), nato pa so bili med drugo fazo pomešani v preostalo talino, ki 
se je v nadaljevanju strjevala okoli predhodno strjenih predelov. Na sliki 25c je prikazana mikro 
poroznost na vzorcu premera 3 mm iz ulitka 2, ki je izgleda plinske narave in je nastala zaradi 
ujetja atmosfere livne votline v talino med sekvenco polnjenja. Poroznost smo prav tako tekom 
mikrostrukturne analize opazili na vseh vzorcih premerov 3 mm, 4 mm in 6 mm iz vseh 
obravnavanih ulitkov. Največja površina pore je bila izmerjena na posnetku mikrostrukture 
vzorca premera 6 mm iz ulitka 3 in sicer približno 9317 µm2. Izstopali so še posnetki 
mikrostrukture vzorcev premera 4 mm ulitka 2 (največja izmerjena površina pore približno 
5445 µm2), premera 3mm iz ulitka 4  (največja izmerjena površina pore približno 7627 µm2) 
ter premera 6 mm ulitka 5 (največja izmerjena površina pore približno 6116 µm2). Iz posnetkov 
mikrostruktur vzorcev za termično analizo in kemijsko analizo ni bilo odkritih nobenih por. Na 
sliki 25d so razmeroma dobro vidni tudi sekundarni dendriti vzorca premera 3 mm ulitka 5, 
zato je na tem posnetku prikazan tudi primer merjenja medosne razdalje sekundarnih dendritov 
(SDAS). Med analiziranjem smo bili pazljivi, da so sosednji sekundarni dendriti dejansko zrasli 
iz istega primarnega dendrita, kar je bilo v nekaj primerov vzorcev iz ulitkov dokaj zahtevno, 
da so bili sosednji sekundarni dendriti med seboj kar se da konstantni in enakih debelin ter da 
smo razdaljo merili pravokotno na rast sekundarnih dendritnih vej.  
Velikost mikrostrukturnih sestavin posameznih vzorcev je predstavljena v tabeli 7. Za 
posamezni vzorec so v tabeli navedeni podatki za najmanjšo, največjo ter povprečno 
medlamelarno razdaljo sekundarnih dendritov primarnih delcev αAl. Hitrost ohlajanja za vzorce 
iz ulitkov predstavljena v tabeli je bila določena z interpolacijsko metodo glede na povprečno 
izmerjeno temperaturo orodja pri litju posameznega ulitka (tabela 3) in glede na rezultate 
izračunov livarskih procesov.  
Na sliki 26 je predstavljen diagram ohlajevalne hitrosti v odvisnosti od velikosti 




povprečne vrednosti razdalje med sekundarnimi dendriti αAl posameznih vzorcev (3 mm, 4 mm, 
6 mm ter ETA) vseh ulitkov od 1 do 5. Krivulja na diagramu je izvedena s prileganjem 
povprečnih vrednostih sekundarne meddendritne razdalje v odvisnosti od ohlajevalnih hitrosti 
z alometrično funkcijo.  
Tabela 7 Tabela velikosti primarnega αAl v odvisnosti od ohlajevalne hitrosti določene z 
izračunom livarskih procesov. 
Ulitek Vzorec voh[K/s] SDASmin[µm] SDASmax[µm] SDASavg[µm] 
1 
3 mm 125 4,05 11,69 7,7 
4 mm 99 7,38 12,43 9,5 
6 mm 63 7,28 11,32 9,45 
Vzorec K.A. / 10,22 16,34 13,27 
ETA 4 36,48 53,08 42,82 
2 
3 mm 121 5,25 12,65 8,17 
4 mm 96 6,62 10,92 9,1 
6 mm 61 9,02 14,91 11,36 
Vzorec K.A. / 8,99 14,95 11,89 
ETA 6,4 41,16 48,5 45,04 
3 
3 mm 120 6,19 10,59 7,94 
4 mm 96 6,99 11,69 8,95 
6 mm 60 7,48 12,06 9,76 
Vzorec K.A. / 9,86 14,94 11,73 
ETA 4,8 35,03 49,56 39,08 
4 
3 mm 121 6,3 11,49 9,22 
4 mm 96 8,37 14,51 10,22 
6 mm 60 7,4 16,18 11,49 
Vzorec K.A. / 10,18 17,67 12,51 
ETA 7,8 36,15 54,91 42,28 
5 
3 mm 120 5,49 12,01 8,92 
4 mm 96 7,36 11,59 9,31 
6 mm 60 5,43 14,17 9,18 
Vzorec K.A. / 8,78 14,76 10,61 






Slika 26 Diagram sekundarnih meddendritnih razdalj αAl v odvisnosti od hitrosti ohlajanja. 
Povprečne vrednosti vseh meritev sekundarnih meddendritnih razdalj primarnih zmesnih 
kristalov aluminija so pričakovano obratno sorazmerne z ohlajevalno hitrostjo pri vseh ulitkih 
razen pri zadnjem petem, kjer je povprečna izmerjena razdalja vzorca premera 6 mm manjša od 
povprečne izmerjene razdalje vzorca premera 4 mm. Pri obravnavanju minimalnih in 
maksimalnih razdalj prav tako vidimo, da obratna sorazmernost z ohlajevalnimi hitrosti med 
posameznimi vzorci ni vedno pravilo. To je vidno tudi iz diagrama, vrednosti oziroma točke 
imajo širok raztros, saj so prikazane minimalne, maksimalne in povprečne razdalje. Vrednosti 
za sekundarne meddendritne razdalje se tako lahko pri različnih ohlajevalnih hitrostih tudi 
prekrivajo, ampak prilegajoča se krivulja povprečnih vrednosti jasno prikazuje trend 
zmanjševanja, tako sekundarne meddendritne razdalje (SDAS) kot tudi meddendritne razdalje 
(DAS) s povečevanjem ohlajevalnih hitrosti.  
Na posnetkih mikrostruktur vzorcev smo predvsem pri največjih povečavah skušali 
analizirati tudi velikost βSi. Zaradi zelo drobnih delcev je bilo velikost izredno težko meriti 
predvsem na vzorcih iz ulitkov, zato tudi ni bilo izvedenih veliko meritev, ki bi nam lahko dale 




βSi iz posnetka vzorca za termično analizo tudi do 10x večja od najdaljše stranice največjega 
delca izmerjene na posnetkih mikrostruktur vzorcev iz ulitka.  
4.4. Tlačni preizkusi 
Tlačni preizkusi so bili izvedeni na vzorcih, ki so bili vzorčeni iz mest predstavljenih na 
sliki 7. Iz vsakega ulitka (od 1 do 5) so se na napravi za tlačno preizkušanje obremenjevali po 
trije vzorci (premera 3 mm, 4 mm in 6 mm). Vzorci so se obremenjevali s hitrostjo deformacije 
1 s-1 pri sobni temperaturi. Na spodnjih slikah od 27 do 31 so prikazane po tri krivulje za 
posamezni ulitek, legende in barve so na vseh slikah poenotene za lažjo vizualno primerjavo.  
 






Slika 28 Odvisnost med napetostjo in deformacijo za preiskovane vzorce 3, 4 in 6 mm iz 
ulitka 2. 
 






Slika 30 Odvisnost med napetostjo in deformacijo za preiskovane vzorce 3, 4 in 6 mm iz 
ulitka 4. 
 
Slika 31 Odvisnost med napetostjo in deformacijo za preiskovane vzorce 3, 4 in 6 mm iz 
ulitka 5. 
 Iz vsakega posameznega grafa so lepo razvidne karakteristike mehanskih lastnosti in 




vzorcev) ter ponovljivost teh lastnosti od ulitka 1 do ulitka 5. Na vseh grafih iz slik 27 do 31 je 
na krivuljah za vzorce s premeri 3 mm in 4 mm videti pojave hitrega padca napetosti večkrat 
tekom stiskanja vzorcev. Pojav nenadnega hitrega padca krivulje je mogoče pojasniti z 
nehomogenostjo v strukturi vzorca, diskontinuiteto, v materialu prihaja do sprememb, zato  
napetost z deformacijo nenadoma pade. Vezi v materialu v neki točki nenadoma popustijo in 
napetost pade. Na deformiranih vzorcih pri katerih so se dogajali hitri padci napetosti smo 
opazili razpoke po obodu. Izgleda, da je razlog za ta pojav poroznost v vzorcih, ki so bili 
vzorčeni iz ulitkov pridobljenih po postopku tlačnega litja. Pore v vzorcih so bile opažene tudi 
tekom metalografske analize, več je predstavljeno v poglavju 4.3. Napetost v odvisnosti z 
deformacijo nekaj časa hitro linearno narašča (plastično področje), nato se naklon krivulje 
zmanjša, a napetost še vedno narašča (material se upira deformaciji, se utrjuje). Kjer so v 
materialu prisotne pore, je presek vzorca zmanjšan in vzorec je šibkejši. Glede na to da je bila 
hitrost deformacije pri tlačnih preizkusih konstantna, ko je prišla deformacijska fronta do 
predela s porami oz. povečanim številom por, se je vzorec brez večjega upora deformiral. Z 
deformacijo v tistem delu se pore zaprejo in material se naprej upira deformaciji (na krivuljah 
vidno kot povratek oziroma ponovno povečanje napetosti). Zanimivo je, da je naglih padcev na 
vzorcih premera 6 mm manj, pojavil se je le na koncu obremenjevanja vzorca iz ulitka 2 in 4.  
V tabeli 8 spodaj so prav tako za lažjo primerjavo navedene mehanske lastnosti vseh 
preskušanih vzorcev.  Vrednosti za napetost tečenja oziroma mejo plastičnosti so bile določene 
iz krivulj pri deformaciji 0,02. Maksimalna napetost, ki jo je material prenesel pred porušitvijo 
(Rmax), je bila prav tako določena iz krivulj. Hitrost ohlajanja za vzorce iz ulitkov predstavljena 
v tabeli je bila določena z interpolacijsko metodo glede na povprečno izmerjeno temperaturo 

















3 125 250,47 410,2 
4 99 228,27 407,9 
6 63 183,87 394,43 
2 
3 121 250,14 424 
4 96 219,58 409 
6 61 168,63 386,7 
3 
3 120 261,11 417,8 
4 96 238,63 403,2 
6 60 176,96 377,2 
4 
3 121 248,41 414,4 
4 96 184,74 385,8 
6 60 143,81 362,6 
5 
3 120 203,06 404,4 
4 96 183,37 384,2 
6 60 124,97 354,8 
Iz tabele je mogoče videti za vse preiskovane ulitke kako se meja tečenja in tlačna trdnost 
zmanjšujeta s padajočo hitrostjo ohlajanja, kot je bilo tudi pričakovano glede na vpogled v 
mikrostrukture teh vzorcev in poznano povezavo med velikostjo mikrostrukturnih sestavin in 
mehanskimi lastnostmi. Vzorci iz ulitka 5 so pokazali najslabše mehanske lastnosti med vsemi 
preiskovanimi vzorci, zato lahko sklepamo, da je imel ta ulitek največ napak v materialu. 
Najboljši rezultat za mejo tečenja smo dobili na vzorcu najmanjšega premera ulitka 3, čeprav  
na tistem mestu ni bila določena najvišja hitrost ohlajanja. Praviloma bi moral najboljše 
mehanske lastnosti izkazovati vzorec premera 3 mm iz ulitka 1, saj so bile tam določene 
najhitrejše ohlajevalne hitrosti, a je bila višja tlačna trdnost določena na vzorcu iz ulitka 2, meja 
tečenja, pa kot že omenjeno, na vzorcu iz ulitka 3. To je lahko rezultat velikega števila 
dejavnikov vključno z napakami pri merjenju mehanskih lastnosti, določanju mehanskih 
lastnosti iz pridobljenih krivulj ali na primer zaradi različnega obsega napak v materialu 
vzorcev.  
Na sliki 32 je predstavljen diagram ohlajevalne hitrosti v odvisnosti od meje tečenja. Točke 
na diagramu prikazujejo vrednosti mej tečenja posameznih vzorcev (3 mm, 4 mm in 6 mm) 
vseh ulitkov od 1 do 5. Krivulja na diagramu je izvedena s prileganjem povprečnih vrednostih 





Slika 32 Diagram mej tečenja v odvisnosti od hitrosti ohlajanja. 
Iz točk diagrama, ki predstavljajo vrednosti mej tečenja v odvisnosti od določene hitrosti 
ohlajanja smo ugotovili, da se z zmanjševanjem hitrosti ohlajanja dobljene vrednosti za mejo 
tečenja oddaljujejo med seboj. Na vzorcih premera 3 mm smo dobili rezultate za Rp0,2 iz štirih 
ulitkov precej skoncentrirane v območju od 248 do 261 MPa, vzorec ulitka 5 nekako ne spada 
v to skupino, saj je dosegel  Rp0,2= 203 MPa. Pri vzorcih premera 4 mm že 2 vzorca ulitkov 4 
in 5, z Rp0,2= 185 MPa in Rp0,2= 183 MPa izpadeta iz množice, ki je skoncentrirana v območju 
od 220 do 239 MPa. Pri vzorcih premera 6 mm prav tako izstopata ta dva ulitka, 4 in 5. Dosegata 
Rp0,2 125 MPa in 144 MPa, ostali pa rezultate v območju od 169 do 184 MPa. Krivulja, ki 
povezuje povprečje vseh rezultatov in pokaže trend rasti mej tečenja z naraščajočo hitrostjo 
ohlajanja je v tem območju skoraj linearna. Rp0,2 se za ulitke 1, 2, 3, 4 in 5 od največjega do 
najmanjšega vzorčka poveča za 66,6, 81,5, 84,2, 104,6, in 78,1 MPa (v povprečju za 83 MPa) 
oziroma za približno 36, 48, 48, 73 in 62 % (v povprečju za 53 %). 
Na sliki 33 je predstavljen diagram ohlajevalne hitrosti v odvisnosti od tlačne trdnosti. 
Točke na diagramu prikazujejo vrednosti tlačnih trdnosti posameznih vzorcev (3 mm, 4 mm 




vrednostih tlačnih trdnosti v odvisnosti od ohlajevalnih hitrosti z alometrično funkcijo.
 
Slika 33 Diagram tlačne trdnosti v odvisnosti od hitrosti ohlajanja. 
Podoben trend kot pri analiziranju krivulje iz slike 32 je viden tudi pri krivulji tlačne trdnosti 
v odvisnosti od hitrosti ohlajanja. Tlačne trdnosti vzorcev premera 3 mm in 4 mm iz vseh petih 
ulitkov se med sabo manj razlikujejo kot pa vrednosti za tlačno trdnost pri vzorcih premera 6 
mm. Krivulja, ki povezuje povprečje vseh rezultatov in pokaže trend rasti tlačnih trdnosti z 
naraščajočo hitrostjo ohlajanja v tem območju spreminja naklon, kar pomeni da tlačna trdnost 
v odvisnosti od hitrosti ohlajanja hitreje narašča. Tlačna trdnost se za ulitke 1, 2, 3, 4 in 5 od 
največjega do najmanjšega vzorčka poveča za 15,8, 37,3, 40,6, 51,8, in 49,6 MPa (v povprečju 
za 39 MPa) oziroma za približno 4, 10, 11, 14 in 14 % (v povprečju za 11 %). Hitrost ohlajanja 
ima tako manjši vpliv na splošno povečanje tlačne trdnosti v primerjavi s povečanjem meje 





Eksperiment in raziskava v okviru magistrskega dela sta bila osredotočena na ugotavljanje 
vpliva ohlajevalne hitrosti kot funkcijo debeline stene ulitka na velikost mikrostrukturnih 
sestavin in mehanskih lastnosti tlačno litega izdelka iz zlitine AlSi9Cu3 v praksi. S 
preiskovalnimi metodami kot so enostavna termična analiza, kemijska analiza, rentgenska 
preiskava ter predvsem z izračuni livarskih procesov, mikrostrukturno analizo in tlačnim 
preizkusom smo ugotovili oziroma potrdili naslednje: 
• Glede na izračune livarskih procesov ima nastavljena temperatura orodja za tlačno 
litje znaten vpliv na hitrost ohlajanja, predvsem je bil izračunan velik padec v hitrosti 
ohlajanja pri povečanju temperature orodja iz 200 °C do 220 °C. 
• Kljub velikim razlikam med karakterističnimi temperaturami pridobljenimi s 
pomočjo enostavne termične analize posameznih ciklov in s tem velikimi razlikami 
med kemijskimi potenciali zlitin ni bilo ugotovljene jasne povezave z rezultati 
mikrostrukturne analize in tlačnih preizkusov. 
• Merjenje razdalj med sosednjimi sekundarnimi dendriti je pokazalo, da so te v 
direktni povezavi z ohlajevalno hitrostjo in mehanskimi lastnostmi zlitine. 
• Povprečna sekundarna meddendritna razdalja se za posamezen ulitke 1, 2, 3, 4 in 5 
od vzorca premera 3 mm do vzorca ETA poveča za približno 35,1, 36,9, 31,1, 33,1 
in 30 µm (v povprečju za 33,2 µm) oziroma za 5,6, 5,5, 4,9, 4,6, in 4,4 krat (v 
povprečju za 5 krat). 
• Povprečne vrednosti vseh meritev sekundarnih meddendritnih razdalj primarnih 
delcev aluminija so po večini obratno sorazmerne z ohlajevalno hitrostjo. Pri petem 
ulitku se je zgodilo da je bila povprečna izmerjena sekundarna meddendritna 
razdalja večja pri vzorcu premera 4 mm kot pri vzorcu premera 6 mm. 
• Najdaljša stranica največjega delca βSi iz posnetka vzorca za termično analizo je 
lahko tudi do 10x večja od najdaljše stranice največjega delca izmerjene na 
posnetkih mikrostruktur vzorcev iz ulitka. 
• Rp0,2 se za ulitke 1, 2, 3, 4 in 5 od največjega do najmanjšega vzorčka poveča za 
66,6, 81,5, 84,2, 104,6, in 78,1 MPa (v povprečju za 83 MPa) oziroma za približno 
36, 48, 48, 73 in 62 % (v povprečju za 53 %). 
• Tlačna trdnost se za ulitke 1, 2, 3, 4 in 5 od največje do najmanjše hitrosti ohlajanja 
poveča za 15,8, 37,3, 40,6, 51,8, in 49,6 MPa (v povprečju za 39 MPa) oziroma za 




• Kot je razvidno iz dobljenih rezultatov ima ohlajevalna hitrost večji vpliv na mejo 
tečenja materiala kot na tlačno trdnost, saj se v odvisnosti od lokalne ohlajevalne 
hitrosti ulitka (od 4 K/s do 125 K/s) spremeni povprečno za 53 % tlačna trdnost pa 
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